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ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ГЛИНИСТО-СОЛЕВЫХ ШЛАМОВ 
ОАО «БЕЛАРУСЬКАЛИЙ» ДЛЯ ОЧИСТКИ ВОДНЫХ СРЕД 

И ЭКОСИСТЕМ ОТ РАДИОЦЕЗИЯ 

Наиболее эффективными для очистки водных сред от 137Cs являются сорбенты на основе 
ферроцианидов переходных металлов. Однако широкое практическое использование данных 
сорбентов сдерживается их высокой стоимостью. Перспективным сырьем для производства 
сорбентов радионуклидов являются глинисто-солевые шламы (ГСШ) – отходы производства 
калийных удобрений ОАО «Беларуськалий». В работе изучен дисперсный и фазовый составы 
нерастворимого остатка (н. о) образца ГСШ-1, его сорбционные свойства по отношению к 
137Cs. Образец ГСШ-2 получен путем водной промывки образца ГСШ-1. Размер частиц в об-
разце ГСШ-2 варьирует от 0,25 до 25 мкм, а содержание основной фракции (0,25–1,50 мкм) 
составляет 59 мас. %. Установлено, что одним из возможных способов модификации образца 
ГСШ-2 является разрушение карбонатов. Частицы ГСШ-1 обладают слоистой структурой и 
состоят из плотноупакованных пластинчатых элементов. Удельная поверхность ГСШ-1 со-
ставляет 42,8 ± 4,7 м2/г. Образец ГСШ-1 обладает высокой селективностью по отношению к 
Cs+ в интервале концентраций 10–6–10–3 г/л. Проведен сравнительный анализ значений потен-
циала связывания радиоцезия (RIP(K)) для ГСШ-1, ГСШ-2 и других сорбционных материалов, 
приведенных в работах других авторов: глауконита (ГЛ), клиноптилолита (КЛ), смешанного 
ферроцианида никеля-калия на основе глауконита (ГЛ-Ф) и клиноптилолита (КЛ-Ф), сорбен-
тов «Экозоль-401» и «Миксорб». RIP(K) данных материалов изменяется в интервале от 330 до 
40 000 ммоль/кг, RIP(K) для ГСШ-2 составляет 6600 ммоль/кг. В порядке уменьшения RIP(K) 
сорбенты можно расположить в ряд: КЛ-Ф > ГЛ-Ф > ГСШ-2 > ГСШ-1 > КЛ > «Экозоль-401» > 
«Миксорб» > ГЛ. 

Ключевые слова: глинисто-солевые шламы, радиоцезий, радиоактивное загрязнение,       
селективная сорбция, потенциал связывания радиоцезия, очистка водных сред и экосистем. 

 
T. G. Leont’eva, A. A. Baklay, L. N. Moskal’chuk 

SSO “Joint Institute for Power and Nuclear Research – Sosny” 
of the National Academy of Sciences of Belarus 

PERSPECTIVE OF CLAY-SALT SLIMES OF JSC “BELARUSKALI” USE 
FOR CLEARING OF AQUATIC MEDIUM AND ECOSYSTEMS 

FROM RADIOCAESIUM 

The most effective materials for water medium clearing from 137Cs are ferrocyanide sorbents 
based on transition metals. However, the wide practical use of these sorbents is constrained by the 
high cost. Perspective basic materials for production effective sorbents of radionuclides are clay-salt 
slimes (CSS) – the waste of potassium fertilizers production at JSC “Belaruskali”. In this article 
composition and phase dispersion of the CSS-1 sample insoluble residue (i. r) are studied as well as 
its sorption properties in relation to 137Cs. The sample CSS-2 was obtained by water washing of CSS-1 
sample. The particle size of the CSS-1 i. r ranges from 0.25 to 25 microns, and the content of the 
main fraction (0.25–1.50 mm) is 59 wt. %. It is pointed out that one of the possible ways of CSS-2 
modification is the destruction of carbonates. CSS particles have a layered structure and consist of 
closely packed lamellar elements. Specific surface of CSS-1 is 42.8 ± 4.7 m2/g. The CSS-1 sample 
has a high selectivity for Cs+ in the concentration range 10–6–10–3 g/l. A comparative analysis of 
Radiocaesium Interception Potential (RIP(K)) values was carried out for CSS-1, CSS-2 and others 
sorption materials, given by other authors: glauconite (GL), clinoptilolite (CL), a mixed ferrocyanide 
nickel-based glauconite (GL-F) and clinoptilolite (KL-F), sorbents “Ekozol-401” and “Miksorb”. For 
given materials RIP(K) varies from 330 to 40 000 mmol/kg, RIP(K) for СSS-2 is 6600 mg/kg. The 
value of RIP(K) of the studied materials decreases in the following range: CR-F > GL-F > CSS-2 > 
CSS-1 > CL > “Ekozol-401” > “Miksorb” > > GL. 

Key words: clay-salt slimes, radiocaesium, radioactive contamination, selective sorption, 
Radiocaesium Interception Potential, clearing of water medium and ecosystem. 



Ò. Ã. Ëåîíòüåâà, À. À. Áàêëàé, Ë. Í. Ìîñêàëü÷óê   75 

 

Введение. В связи с резким обострением 
экологической ситуации в ряде регионов мира, 
вызванным радиационными авариями и катаст-
рофами, актуальной задачей является поиск 
новых дешевых и эффективных сорбирующих 
материалов или разработка стандартной техно-
логии их получения в больших количествах для 
применения при очистке водных сред и техно-
генных растворов различного состава от радио-
нуклидов и тяжелых металлов. В Российской 
Федерации остро стоит вопрос о реабилитации 
водоемов, загрязненных радионуклидами (об-
щий объем водной массы составляет около        
3 · 108 м3) и разработке технологических мето-
дов их очистки [1, 2].  

В результате аварии на Чернобыльской 
АЭС (ЧАЭС) значительному радиоактивному 
загрязнению подвергся целый ряд водных объ-
ектов и экосистем: пруд-охладитель ЧАЭС, 
водные экосистемы реки Днепр и каскад днеп-
ровских водохранилищ, озера Брянской облас-
ти России, Беларуси, Швеции и др. [3]. Наи-
большую радиоэкологическую опасность пред-
ставляет биологически подвижный и долгожи-
вущий радионуклид 137Cs. Особенностью ра-
диоактивного загрязнения различных объектов 
окружающей среды является тот факт, что его 
невозможно ликвидировать химическим путем. 
Основным определяющим фактором, позво-
ляющим снизить уровень радиоактивного за-
грязнения, является время распада радионукли-
да (для 137Cs – 30,2 года). В работе [4] показано, 
что период полуочищения непроточных водо-
емов и озер средней полосы России от 137Cs со-
ставляет 10–20 лет. В этой связи для снижения 
радиационного воздействия на население, обу-
словленного наличием 137Cs, необходимо про-
ведение мероприятий по очистке данных водо-
емов от 137Cs путем его перевода в твердую фа-
зу сорбента и безопасной изоляции образовав-
шихся радиоактивных отходов. 

Согласно работе [5], к числу известных и 
применяемых на практике методов очистки 
водных сред от 137Cs относится сорбционный 
метод с использованием органических и неор-
ганических материалов. Эффективность очист-
ки водных сред и различных природных экоси-
стем от 137Cs зависит от селективности сорбен-
тов и присутствия органических и неорганиче-
ских компонентов. К числу перспективных не-
органических сорбентов для решения данной 
проблемы относятся природные тонкодисперс-
ные алюмосиликатные сорбенты –  клинопти-
лолит и глауконит [6, 7]. В работах [7, 8] пока-
зана эффективность сорбции 137Cs сорбентами 
на основе природного минерального сырья, мо-
дифицированного кремнийсодержащими со-
единениями (торговая марка «Экозоль»), кли-

ноптилолита и глауконита, модифицированных 
смешанными ферроцианидами никеля-калия 
(Российская Федерация).  

Проведенными ранее исследованиями уста-
новлена целесообразность использования 
крупнотоннажных отходов калийного произ-
водства ОАО «Беларуськалий» (глинисто-
солевых шламов) в качестве сорбентов 137Cs и 
90Sr для решения проблемы реабилитации за-
грязненных радионуклидами почв Беларуси [9]. 

Целью данной работы является оценка воз-
можности использования глинисто-солевых 
шламов (ГСШ) для очистки водных сред и эко-
систем от радиоцезия. 

Основная часть. В качестве объекта иссле-
дования использованы глинисто-солевые шла-
мы (ГСШ-1), отобранные из шламохранилища 
3-го рудоуправления ОАО «Беларуськалий». 
ГСШ-1 представляют собой взвешенный оса-
док глины в насыщенном растворе солей (KCl и 
NaCl) и относится к 4-му классу опасности [10]. 

Исследование образца ГСШ-1 проводили в 
соответствии с фундаментальным принципом 
физико-химического анализа материалов, кото-
рый определяет взаимосвязь состав – морфоло-
гия (структура) – свойства. Согласно данным 
работы [11], нерастворимый остаток (н. о) об-
разца ГСШ-1 содержит в своем составе доло-
мит, кальцит, кварц, калиевый полевой шпат и 
иллит в количестве 8,1 ± 0,8, 5,2 ± 1,1, 24 ± 1,8, 
27,7 ± 2,1, 34,9 ± 2,2 мас. % соответственно. 
Образец ГСШ-2 получали в лабораторных ус-
ловиях путем пятикратной промывки образца    
ГСШ-1 дистиллированной водой с последую-
щей сушкой до постоянной массы при 50°С в 
течение 6 ч. Образец ГСШ-3 получали из об-
разца ГСШ-2 путем разрушения карбонатов  
0,1 М раствором соляной кислоты, промывкой 
дистиллированной водой и сушкой до постоян-
ной массы при 50°С в течение 6 ч.  

Гранулометрический анализ образцов ГСШ-2 
и ГСШ-3 осуществляли на лазерном анализато-
ре размеров частиц Analysette 22 (Fritsch, Гер-
мания). Диапазон измерения прибора 0,1– 
602,5 мкм. Морфологию и размер частиц об-
разца ГСШ-3 изучали методом сканирующей 
электронной микроскопии (СЭМ) с использо-
ванием электронного микроскопа JSM-5610LV 
(JEOL, Япония). Кратность увеличения варьи-
ровалась в диапазоне от ×500 до ×11000. Сво-
бодную удельную поверхность образца ГСШ-1 
определяли методом БЭТ по адсорбции паров 
азота при –195°С на приборе ASAP-2010 
(Micromeritics, США).  

Распределение частиц по размерам для 
образцов ГСШ-2 и ГСШ-3 представлено на 
рис. 1 в виде интегральных и дифференциаль-
ных кривых. 
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Рис. 1. Интегральная (1) и дифференциальная (2) дисперсные кривые для образца ГСШ-2 (а) и ГСШ-3 (б) 
 

Присутствие частиц различного размера в 
образцах ГСШ-2 и ГСШ-3 является следствием 
их многокомпонентного состава. Как следует 
из приведенных данных (рис. 1), размер частиц 
в образцах ГСШ варьирует от 0,25 до 25 мкм. 
Для образца ГСШ-2 содержание основной 
фракции размером 0,25–1,50 мкм составляет     
59 мас. %, а для образца ГСШ-3 при вариации 
размеров частиц от 0,25 до 4,5 мкм – 97 мас. %. 
Разрушение карбонатов 0,1 М HCl в образце 
ГСШ-2 является одним из способов модифика-
ции, позволяющим повысить его дисперсность 
в 1,6 раза. Известно, что по размеру частиц  
к глинам относятся материалы, состоящие бо-
лее чем на 50 мас. % из частиц размером до  
10 мкм [12]. Полученные результаты свиде-
тельствуют о том, что образцы ГСШ-2 и ГСШ-3 
можно отнести к глинистым материалам. 

Известно, что водорастворимые соли значи-
тельно изменяют структуру глинистых минера-
лов. В работе [13] показано, что для NaCl-
смектита характерно образование микроагрега-
тов из плотноупакованных пластинчатых эле-
ментов. Согласно результатам электронно-мик-
роскопического анализа, дисперсный состав 
образца ГСШ-3 (рис. 2) представлен как круп-
ными агломератами, так и более мелкими час-
тицами. Мелкие частицы имеют округлую 
форму. Размер частиц ГСШ-3 колеблется в пре-
делах от 0,25 до 25 мкм (рис. 1б). Морфологи-
ческая структура частиц образца ГСШ-3 слои-
стая (рис. 2) и состоит из плотноупакованных 
пластинчатых элементов, что хорошо согласу-
ется с данными работы [14].  

Удельная поверхность (Sуд) ГСШ-1, опреде-
ленная по тепловой десорбции азота, составля-
ет 42,8 ± 4,7 м2/г. Значительная степень де-
фектности кристаллической структуры и высо-
кое значение Sуд образца ГСШ-1 обусловлива-
ют его высокую сорбционную способность. 

Неорганические сорбционные материалы 
обладают высокой химической и радиационной 

устойчивостью и проявляют селективность по 
отношению к ряду радионуклидов [6]. Также 
известно, что селективные свойства сорбцион-
ных материалов в значительной мере опреде-
ляются природой матрицы сорбента и его 
функциональных групп. Помимо селективно-
сти, сорбционные материалы должны обладать 
высокой скоростью извлечения радионуклидов, 
что определяется природой сорбционного ма-
териала и возможной формой их использования 
(мелкодисперсная, волокнистая, гранулирован-
ная) [6]. В работе [14] показано, что перспек-
тивными природными материалами для селек-
тивной сорбции ионов цезия из растворов яв-
ляются глинистые минералы группы иллита.  

 

 

Рис. 2. Микроструктура образца ГСШ-3 
 
С учетом микроструктурных данных и ре-

зультатов анализа дисперсного и фазового со-
става с образцом ГСШ-1 проведены сорбцион-
ные эксперименты в соответствии с методикой 
[14] с целью оценки возможности его исполь-
зования в качестве сорбционного материала для 
очистки водных сред и экосистем от 137Cs. Во-
допроводную воду использовали в качестве 
аналога водной среды с низким солесодержа-
нием. Согласно результатам исследований 
сорбция 137Cs на образце ГСШ-1 из водопро-
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водной воды происходит в течение первых     
60 мин контакта и далее значение количества 
сорбированного 137Cs практически не изменяет-
ся. Степень сорбции 137Cs образцом ГСШ-1 при 
этом составляет 96,4 ± 2,1%. По результатам 
эксперимента рассчитывали равновесную кон-
центрацию Cs+ в растворе [Cp] и его концентра-
цию в твердой фазе ГСШ-1 [Cт]. Полученные 
результаты представлены на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Изотерма сорбции цезия на ГСШ-1 

из водопроводной воды, рН = 7,8, 
ионная сила раствора I = 0,1 M NaClO4 

 
Изотерма сорбции цезия на образце ГСШ-1 

получена в широком диапазоне концентраций и 
имеет сложный вид (рис. 3), что свидетельству-
ет о возможном присутствии в его структуре 
нескольких типов сорбционных центров, кото-
рые характеризуются различными коэффици-
ентами распределения (Kd). Зависимость Kd от 
концентрации цезия в водопроводной воде [Cp] 
приведена на рис. 4. Анализируя полученные 
данные, можно сделать вывод о том, что при 
концентрациях цезия в диапазоне 10–6–10–3 г/л 
для данной системы выполняется закон Генри и 
ион Cs+ является микрокомпонентом, а Kd ха-
рактеризуется постоянством (рис. 4). В этом 
диапазоне концентраций ГСШ-1 обладает вы-
сокой селективностью по отношению к Cs+, что 
обусловлено наличием в нем активного компо-
нента – иллита. 

 

 

Рис. 4. Зависимость Kd от исходной концентрации 
137Cs в системе ГСШ-1 – водопроводная вода 

При концентрациях Cs+ менее 10–3 г/л на-
блюдается линейный участок изотермы: 

].lg[95,063,2]lg[ рт CC +=              (1) 

Полученный из выражения (1) Kd составля-
ет 426,6 л/кг при концентрации K+ равной     
15,2 ммоль/л. 

Авторы работы [14] на основании изучения 
сорбции иона Cs+ на иллите все многообразие 
сорбционных мест в порядке возрастания се-
лективности разделили на три основных типа: 

– RES (Regular Exchange Sites) – неселек-
тивные центры обменной сорбции, располо-
женные на плоских внешних гранях кристаллов 
минералов;  

– FES (Frayed Edge Sites) – селективные 
центры сорбции, расположенные на ребрах и 
краевой (клиновидной) зоне кристаллической 
решетки минералов со слоистой структурой; 

– HAS (High Affinity Sites) – высокоселек-
тивные участки межпакетного пространства 
слоистых алюмосиликатов. 

В работе [14] получено выражение для сис-
темы сорбент – раствор, которое связывает ем-
кость селективной сорбции [FES] и коэффици-
ент селективности Cs+ по отношению к K+ 
(Kc(Cs+/K+)), коэффициент распределения 137Cs 
(Kd) и концентрацию K+ в растворе [CK]: 

].[]FES)[K/Cs( KCKK dc =++          (2) 

Величина Kc(Cs+/K+)[FES] или Kd[CK] по-
стоянна в широком интервале концентраций K+ 
в растворе при условии, что доля K+ на [FES] 
при следовых количествах Cs+ стремится к 
единице. 

Выражение (2) определяет такой показа-
тель, как потенциал связывания радиоцезия 
(Radiocaesium Interception Potential – RIP), ха-
рактеризующий способность сорбционных ма-
териалов в условиях контролируемых селек-
тивной сорбцией, удерживать катионы 137Cs+ в 
присутствии конкурирующего катиона K+: 

].[]FES)[K/Cs()K(RIP KCKK dc == ++    (3) 

Значение RIP(K) используется для сравне-
ния способности различных материалов сорби-
ровать 137Cs из растворов [15]. В результате 
сорбционных экспериментов установлено, что 
RIP(K) для ГСШ-1 составляет 6484 ммоль/кг 
при концентрации K+ равной 15,2 ммоль/л, а 
RIP(K) для ГСШ-2 – 6600 ммоль/кг при        
[СK] = 0,1 ммоль/л. Коэффициент распределе-
ния Kd для ГСШ-1 при [СK] = 0,1 ммоль/л со-
ставляет 6,5 · 104 л/кг. С учетом одинаковых 
условий экспериментов проведен сравнитель-
ный анализ сорбционных свойств по отноше-
нию к 137Cs образцов ГСШ-1, ГСШ-2 и других 

3

2

1

0
–6                –4               –2                 0 

lg[C0], мг/мл 

lg
[K

d]
, м
г/
г 

lg[Cр], мг/мл

lg[Cт], мг/г

–4

–3

–2

–1
 –8           –6       –4 –2 0

2

0

1



78  Ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ ãëèíèñòî-ñîëåâûõ øëàìîâ ÎÀÎ «Áåëàðóñüêàëèé» äëÿ î÷èñòêè âîäíûõ ñðåä 

 

неорганических материалов [7, 8] из водопро-
водной воды. Конкурирующий катион цезия в 
водопроводной воде – K+, концентрация кото-
рого составляет 0,1 ммоль/л. Полученные дан-
ные представлены в таблице. 

 
Сравнительная характеристика  

различных сорбционных материалов 

Наименование 
материала 

Sуд,  
м2/г 

RIP(K), 
ммоль/кг 

Kd 
137Cs, 
л/кг 

ГСШ-1 42,8 6484 6,5 · 104 
ГСШ-2 – 6600 6,6 · 104

Глауконит (ГЛ) 38,9 330 3,3 · 103 
Клиноптилолит (КЛ) 19,1 3300 3,3 · 104 
Смешанный ферро-
цианид никеля-ка-
лия на основе глау-
конита (ГЛ-Ф) 35,4 10 000 105 
Смешанный ферро-
цианид никеля-калия 
на основе клинопти-
лолита (КЛ-Ф) 56,7 40 000 4 · 105 
«Экозоль-401» 160 500 5 · 103 
«Миксорб» 160 480 4,8 · 103 

Примечание. Сравнение проведено с данными 
работ [7, 8], полученными для указанных сорбцион-
ных материалов (Российская Федерация). 

 
Из приведенных в таблице данных следует, 

что по уменьшению сорбционных свойств в 
отношении 137Cs из водопроводной воды раз-
личные материалы можно расположить в ряд: 
КЛ-Ф > ГЛ-Ф > ГСШ-2 > ГСШ-1 > КЛ > «Эко-
золь-401» > «Миксорб» > ГЛ.  

Заключение. В работе проведены исследо-
вания структуры, дисперсного состава и сорб-
ционных свойств глинисто-солевых шламов 
ОАО «Беларуськалий». Установлено, что раз-
мер частиц в образце ГСШ-2 варьирует в пре-
делах от 0,25 до 25 мкм, а содержание основной 
фракции размером 0,25–1,50 мкм составляет     

59 мас. %. Показано, что разрушение карбона-
тов в образце ГСШ-2 0,1М HCl является одним 
из возможных способов модификации, позво-
ляющим повысить его дисперсность в 1,6 раза. 
Методом СЭМ установлено, что частицы ГСШ 
обладают слоистой структурой и состоят из 
плотноупакованных пластинчатых элементов. 
Удельная поверхность образца ГСШ-1 состав-
ляет 42,8 ± 4,7 м2/г. Установлено, что степень 
сорбции 137Cs образцом ГСШ-1 из водопровод-
ной воды при концентрации K+ 15,2 ммоль/л 
достигает 96,4 ± 2,1% в течение 1 ч, Kd состав-
ляет 426,6 л/кг. Kd 

137Cs для ГСШ-2 составляет 
6,6 · 104 л/кг при концентрации K+ 0,1 ммоль/л. 
Образец ГСШ-1 обладает высокой селективно-
стью по отношению к Cs+ при его концентра-
ции в водопроводной воде от 10–6 до 10–3 г/л.  

Сравнительный анализ значений потенциа-
ла связывания радиоцезия (RIP(K)) для ГСШ-1, 
ГСШ-2 и других неорганических материалов 
[7, 8]: глауконита (ГЛ), клиноптилолита (КЛ), 
смешанного ферроцианида никеля-калия на 
основе глауконита (ГЛ-Ф) и клиноптилолита 
(КЛ-Ф), сорбентов «Экозоль-401» и «Миксорб» 
показал, что в порядке уменьшения RIP(K) вы-
шеперечисленные материалы можно располо-
жить в ряд: КЛ-Ф > ГЛ-Ф > ГСШ-2 > ГСШ-1 > 
> КЛ > «Экозоль-401» > «Миксорб» > ГЛ. При 
этом RIP(K) для образца ГСШ-2 соответствен-
но в 1,5 и 6 раз меньше, чем значения RIP(K) 
для ГЛ-Ф и КЛ-Ф и превосходит RIP(K) ГЛ, 
КЛ, сорбентов «Экозоль-401» и «Миксорб». 

Учитывая наличие в Республике Беларусь 
больших запасов глинисто-солевых шламов (на 
01.01.2015 более 105 млн т), являющихся про-
мышленными отходами ОАО «Беларуськалий, 
хорошие сорбционные показатели ГСШ, воз-
можность использования традиционных спосо-
бов и технологий их переработки, данный ма-
териал можно рассматривать в качестве вто-
ричного минерального ресурса для получения 
сорбентов радионуклидов. 
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